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Treœæ: Nasycenie wêglowodorami powoduje anomalne zmiany w³asnoœci fizycznych oœrodka geo-
logicznego i pomierzonych pól geofizycznych, pozwalaj¹ce na wykrywanie i rozpoznawanie z³ó¿
ropy naftowej i gazu ziemnego. Kompleksy z³o¿owe charakteryzuj¹ siê podwy¿szeniem opornoœci
o 1–4 rzêdy wielkoœci wzglêdem otoczenia. Kontrasty pojawiaj¹ siê na granicy dolnej z³o¿a pomiê-
dzy ska³¹ zbiornikow¹ nasycon¹ zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹ i nasycon¹ wêglowodorami oraz na
jego granicy górnej z niskooporowymi, uszczelniaj¹cymi ska³ami ilastymi. Na granicy pomiêdzy
rop¹ naftow¹ i wod¹ z³o¿ow¹ pojawia siê ponadto radykalny kontrast zdolnoœci do polaryzacji elek-
trycznej oœrodka, wzbudzonej przez przep³yw pr¹du. Poœrednim wskaŸnikiem obecnoœci z³o¿a wêg-
lowodorów jest przypowierzchniowa strefa mineralizacji siarczkowej zwi¹zana z dyfuzj¹ wêglowo-
dorów, zmieniaj¹ca w³aœciwoœci magnetyczne i polaryzowalnoœæ oœrodka. Prezentowane przyk³ady
pochodz¹ ze strefy karpackiego z³o¿a ropnego „Grabownica” oraz z³o¿a gazowego „Rudka” w za-
padlisku przedkarpackim.
S³owa kluczowe: metody elektromagnetyczne, z³o¿e wêglowodorów, komin dyfuzyjny, polaryzacja
wzbudzona, magnetotelluryka
Abstract: Hydrocarbons saturating rocks give rise to anomalous changes in physical properties of
geological medium and measured geophysical fields, thus allowing discovering and recognizing of
oil and gas fields. Deposit complexes are characterized by resistivity increased by 1–4 orders of mag-
nitude. Resistivity contrast appear at the lower boundary of deposit, between reservoir rock saturated
with mineralized water and saturated with hydrocarbons, as well as at the upper boundary with
low-resistivity sealing clayey rocks. Moreover, a contrast of environment’s ability to electric polar-
ization induced by electric current flow appears at the boundary between hydrocarbons and formation
water. The indirect indicator of a hydrocarbon deposit is the near-surface zone of sulfide mineraliza-
tion connected with the hydrocarbon diffusion, which modifies magnetic properties and electric po-
larization ability of the medium. Examples of investigations made in the zone of the Carpathian oil
field “Grabownica” and gas field “Rudka” in the Carpathian Foredeep are presented.
Key words: electromagnetic methods, magnetotellurics, induced polarization, hydrocarbon deposit,
diffusion chimney
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W ostatnich latach obserwuje siê wzrost zainteresowania stosowaniem tzw. niesejs-
micznych metod geofizyki powierzchniowej, w tym metody magnetotellurycznej, w poszu-
kiwaniach naftowych. Spowodowany jest on koniecznoœci¹ prowadzenia prac prospekcyj-
nych w coraz bardziej z³o¿onych warunkach geologicznych, w których interpretacja danych
sejsmicznych jest niejednoznaczna lub wrêcz niemo¿liwa, oraz technicznym i metodycznym
rozwojem metod niesejsmicznych, zwi¹zanym z zastosowaniem technik informatycznych
(Stefaniuk 2005).
Metody elektromagnetyczne znajduj¹ zastosowanie w przedstawionych poni¿ej prob-
lemach poszukiwawczych:
– we wstêpnym, wyprzedzaj¹cym prace sejsmiczne rozpoznaniu strukturalnym i litolo-
gicznym,
– wspomaganiu interpretacji danych sejsmicznych,
– w bezpoœrednim wykrywaniu i rozpoznawaniu akumulacji wêglowodorów.
Relatywnie niskie, w porównaniu z metod¹ sejsmiczn¹, koszty badañ elektromagne-
tycznych oraz ich stosunkowo wysoka uniwersalnoœæ s¹ g³ównymi przyczynami ich wyko-
rzystania do prac o charakterze zwiadowczym, które pozwalaj¹ na okreœlenie stref per-
spektywicznych przeznaczonych do dalszego rozpoznawania sejsmicznego oraz na sformu-
³owanie szczegó³owych zadañ dla metody sejsmicznej.
W poszukiwaniach i rozpoznawaniu z³ó¿ wêglowodorów bezsprzecznie dominuj¹c¹
rolê odgrywa sejsmika refleksyjna. Zdarza siê jednak czasami, ¿e specyficzna budowa geo-
logiczna i rozk³ad parametrów fizycznych uniemo¿liwiaj¹ uzyskanie dobrych danych sej-
smicznych, a wiêc interpretacjê strukturaln¹ i litologiczn¹. Sytuacja taka spowodowana jest
na ogó³ obecnoœci¹ oœrodka silnie t³umi¹cego lub rozpraszaj¹cego oraz ekranuj¹cych
warstw silnie odbijaj¹cych (Meju 2000).
Przyk³adem oœrodka o silnie t³umi¹cych i odbijaj¹cych fale sejsmiczne w³aœciwoœciach
s¹ szeroko omawiane w literaturze pokrywy bazaltowe, zalegaj¹ce blisko powierzchni zie-
mi i przykrywaj¹ce mi¹¿sze kompleksy osadowe. Rozpoznanie budowy geologicznej w ta-
kich sytuacjach umo¿liwiaj¹ metody geoelektryczne, zw³aszcza metoda magnetotellurycz-
na. Fale elektromagnetyczne s¹ zdecydowanie d³u¿sze (o rz¹d wielkoœci lub wiêcej) od fal
sejsmicznych wykorzystywanych w metodach refleksyjnych. S¹ one zatem s³abiej t³umione
i w mniejszym stopniu rozpraszane. Metody elektromagnetyczne charakteryzuj¹ siê nato-
miast mniejsz¹ rozdzielczoœci¹. Dane uzyskane metodami geoelektrycznymi nie s¹ wiêc tak
dok³adne jak dobrej jakoœci dane sejsmiczne. Ponadto metody elektromagnetyczne oparte
s¹ na innych parametrach fizycznych oœrodka geologicznego ni¿ metoda sejsmiczna, tzn.
kompleksy silnie t³umi¹ce lub odbijaj¹ce falê sprê¿yst¹ na ogó³ nie s¹ silnie t³umi¹ce i od-
bijaj¹ce dla fal elektromagnetycznych. W literaturze opisane s¹ liczne przyk³ady wykorzy-
stania metody magnetotellurycznej do rozpoznania kompleksów osadowych przykrytych
pokrywami bazaltowymi, np. w strefie p³askowy¿u Columbia w USA (Prieto et al. 1985)
czy w obrêbie basenu Parany w Ameryce Po³udniowej (Stanley et al. 1985, Beamish &
Travassos 1992).
Przyk³adem oœrodka silnie refleksyjnego, stanowi¹cego ekran dla fali sejsmicznej, s¹
tak¿e kompleksy ewaporatów, takie jak utwory cechsztynu na obszarze Ni¿u Polskiego
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i pó³nocnych Niemiec. Zastosowanie metody magnetotellurycznej w po³¹czeniu z wyko-
rzystaniem wysokiej jakoœci danych sejsmicznych dla czêœci przekroju zalegaj¹cego powy-
¿ej granicy ekranuj¹cej daje szansê na lepsze rozpoznanie kompleksów zalegaj¹cych poni¿ej.
Uzyskanie wiarygodnych informacji odnosz¹cych siê do utworów podcechsztyñskich nale-
¿y do najwa¿niejszych problemów polskiej geologii, w szczególnoœci poszukiwañ nafto-
wych. Z literatury œwiatowej znane s¹ doniesienia o magnetotellurycznych badaniach ko-
mpleksów podsolnych w Zatoce Meksykañskiej i u wybrze¿y Kalifornii (Constable et al.
1998, Hoversten et al. 1998). Powy¿sze badania wykonane zosta³y w warunkach morskich,
s¹ wiêc ponadto przyk³adem wykorzystania metody magnetotellurycznej do rozpoznawania
budowy geologicznej stref szelfowych.
Przyk³adem oœrodka intensywnie zaanga¿owanego tektonicznie, silnie rozpraszaj¹cego
energiê fal sprê¿ystych i generuj¹cego trudny do interpretacji obraz falowy s¹ orogeny fa³-
dowe, takie jak Karpaty Zewnêtrzne, Apeniny czy m³ode pasmo górskie na Nowej Gwinei.
Wykorzystanie metody magnetotellurycznej w takich warunkach na Nowej Gwinei pre-
zentuje seria publikacji, które ukaza³y siê w latach 90. ubieg³ego wieku (Billings & Thomas
1990, Christopherson 1991, Hoversten 1996). Mo¿liwoœæ zastosowania metod elektromag-
netycznych do rozpoznawania orogenów fa³dowych jest szczególnie interesuj¹ca wobec
znanych problemów z interpretacj¹ sejsmicznych danych refleksyjnych w polskich Karpa-
tach. Metoda magnetotelluryczna wykorzystywana jest tutaj do rozwi¹zywania zagadnieñ
regionalnych i szczegó³owych od ponad 30 lat (Stefaniuk 2001, 2003, Stefaniuk et al. 2003,
2008, Stefaniuk & Œl¹czka 2003). W skomplikowanych warunkach geologicznych, obok
interpretacji strukturalnej, metody geoelektryczne próbuje siê wykorzystywaæ do oszacowa-
nia rozk³adu prêdkoœci sejsmicznych lub jako Ÿród³o dodatkowych informacji wykorzystywa-
nych w procedurach migracji g³êbokoœciowej danych sejsmicznych (den Boer et al. 2000).
Przedstawione powy¿ej uwagi i przyk³ady odnosz¹ siê do ogólnego rozpoznania geo-
logicznego kompleksów osadowych, a wiêc poszukiwañ naftowych dotycz¹ jedynie poœred-
nio. Metody geoelektryczne wykorzystuje siê tak¿e w tzw. bezpoœrednich poszukiwaniach
z³ó¿ wêglowodorów. Zastosowania takie nie maj¹ ci¹gle charakteru rutynowego w warun-
kach l¹dowych. Jednak¿e prowadzone s¹ prace eksperymentalne, licznie relacjonowane
w literaturze. W morskich poszukiwaniach naftowych mo¿na ju¿ w pewnym zakresie trak-
towaæ powy¿sze badania jako rutynowe. Przedmiotem prezentowanego artyku³u s¹ g³ównie
uwarunkowania bezpoœrednich poszukiwañ z³ó¿ wêglowodorów oraz ich ewentualnego
rozpoznawania z wykorzystaniem metod elektromagnetycznych, prowadzonych w warun-
kach l¹dowych.
Nasycenie oœrodka geologicznego wêglowodorami powoduje specyficzne, anomalne
zmiany jego w³asnoœci fizycznych. Strefy nasycone generuj¹ wiêc anomalie w rozk³adzie
parametrów fizycznych oœrodka i pomierzonych pól geofizycznych, pozwalaj¹ce w pew-
nym stopniu na wykrywanie obecnoœci z³ó¿, a nawet rozpoznawanie ich zasiêgu, struktury
i zmiennoœci parametrów z³o¿owych. Kompleksy z³o¿owe charakteryzuj¹ siê radykalnym
podwy¿szeniem opornoœci oœrodka geologicznego o 1–4 rzêdy wielkoœci. W szczególnoœci
wyraŸne kontrasty pojawiaj¹ siê na granicy dolnej z³o¿a, tj. pomiêdzy ska³¹ zbiornikow¹
nasycon¹ silnie zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹ i nasycon¹ rop¹ naftow¹ lub gazem ziem-
nym oraz na granicy górnej z³o¿a przykrytego niskooporowymi, uszczelniaj¹cymi ska³ami
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ilastymi. Na granicy pomiêdzy rop¹ naftow¹ i wod¹ z³o¿ow¹ pojawia siê ponadto radykalny
kontrast zdolnoœci do polaryzacji elektrycznej oœrodka, wzbudzonej przez przep³yw pr¹du.
Skutkiem tego kontrastu jest anomalny rozk³ad parametrów polaryzacji, w szczególnoœci
anomalia tzw. parametru fazowego, zaznaczaj¹ca siê w strefie konturu z³o¿a.
Bezpoœrednie odzwierciedlenie z³o¿a w anomaliach powierzchniowych uzale¿nione
jest jednak od jego rozmiarów i g³êbokoœci pogr¹¿enia, st¹d te¿ efekty zwi¹zane z obecnoœ-
ci¹ obiektów o niewielkich rozmiarach pogr¹¿onych na znacznych g³êbokoœciach s¹ mas-
kowane przez anomalie bêd¹ce skutkiem zró¿nicowania petrofizycznego nadk³adu. Poœred-
nim wskaŸnikiem obecnoœci z³o¿a wêglowodorów jest przypowierzchniowa strefa zmian
mineralogicznych zwi¹zana z dyfuzj¹ wêglowodorów ze strefy z³o¿owej ku powierzchni
ziemi. Bezpoœrednim efektem tych zmian jest powstanie w obrêbie komina dyfuzyjnego
strefy rozproszonej mineralizacji siarczkowej, zmieniaj¹cej g³ównie w³aœciwoœci magne-
tyczne i polaryzowalnoœæ oœrodka geologicznego (Pirson 1978, Sternberg 1991).
Badania rozk³adu opornoœci, parametrów polaryzacji i anomalii procesów przejœcio-
wych przedstawione w niniejszym artykule wykonane zosta³y w strefach z³ó¿ ropnych
„Grabownica” i „£odyna” znajduj¹cych siê w obrêbie karpackich struktur fliszowych oraz
w strefie z³o¿a gazowego „Rudka” w zapadlisku przedkarpackim. Z³o¿a te zalegaj¹ sto-
sunkowo p³ytko, a wiêc zaznaczaj¹ siê w rozk³adzie wyinterpretowanych parametrów geo-
fizycznych pomimo swoich niewielkich rozmiarów. W szczególnoœci strefy nasycone za-
znaczaj¹ siê jako wzglêdnie wysokooporowe, a na konturach z³ó¿ pojawiaj¹ siê specyficzne
anomalie parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej.
MODEL GEOELEKTRYCZNY Z£O¯A WÊGLOWODORÓW
Akumulacje wêglowodorów w tzw. pu³apkach z³o¿owych tworz¹ z³o¿a. Podstawo-
wym typem pu³apki z³o¿owej jest pu³apka strukturalna, a wiec kompleks ska³ zbiornikowych,
w kszta³cie kopu³y, przykryty nieprzepuszczaln¹ warstw¹ uszczelniaj¹c¹ (Fig. 1). W obrê-
bie formacji klastycznych ska³ami zbiornikowymi s¹ porowate i/lub szczelinowate pia-
skowce nasycone g³ównie zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹. Opornoœci tego typu ska³ zale¿-
ne s¹ g³ównie od porowatoœci, nasycenia wod¹ z³o¿ow¹ i stopnia mineralizacji wody z³o¿o-
wej (Fig. 2, 4). Ska³ê zbiornikow¹ o wysokim wspó³czynniku porowatoœci, nasycon¹ silnie
zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹, charakteryzuj¹ wzglêdnie niskie opornoœci mieszcz¹ce siê
w przedziale od kilku do kilkudziesiêciu omometrów (Srnka 2007). Opornoœci ska³y zbior-
nikowej nasyconej rop¹ naftow¹ lub gazem ziemnym na ogó³ natomiast mieszcz¹ siê w gra-
nicach od kilkudziesiêciu do kilku tysiêcy omometrów. Przyk³ad wp³ywu nasycenia gazem
ziemnym na rozk³ad opornoœci w obrêbie utworów górnokredowych w pod³o¿u zapadliska
przedkarpackiego przedstawia figura 3 (na wklejce). Na wykresach elektrometrii otworo-
wej zaznacza siê ró¿nica opornoœci o 2–3 rzêdy wielkoœci wewn¹trz wysoko porowatych
piaskowców cenomanu pomiêdzy stref¹ nasycon¹ zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹ a stref¹
wype³nion¹ gazem ziemnym (Fig. 3B). Figura 5 przedstawia empirycznie okreœlone zakre-
sy zmiennoœci opornoœci ró¿nych rodzajów ska³ zbiornikowych, nasyconych zmineralizo-
wanymi wodami z³o¿owymi i wêglowodorami (Srnka 2007). Opornoœci ska³ zbiornikowych
zale¿ne s¹ od kombinacji ró¿nych czynników petrofizycznych i geologicznych. Najwa¿-
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niejsze czynniki to porowatoœæ ska³ zbiornikowych, geometria porów, litologia ska³y, relacje
pomiêdzy nasyceniem wod¹ z³o¿ow¹ i wêglowodorami, mineralizacja wody z³o¿owej
i temperatura oœrodka geologicznego (Dzwinel 1974, Natkaniec 1977). Empirycznie okreœ-
lone zró¿nicowanie opornoœci piaskowców o dobrych parametrach zbiornikowych, nasyco-
nych zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹ i wêglowodorami, kszta³tuje siê na poziomie 1–4 rzê-
dów wielkoœci (Fig. 3, 5).
W obrêbie formacji klastycznych typowym kompleksem uszczelniaj¹cym s¹ warstwy
zbudowane ze ska³ ilastych lub ilasto-mu³owcowych. Ska³y te równie¿ charakteryzuj¹ siê
bardzo niskimi opornoœciami (Fig. 5). Ponadto skuteczn¹ izolacjê hydrauliczn¹ zapewniaj¹
mi¹¿sze kompleksy uszczelniaj¹ce. W tej sytuacji z³o¿e wêglowodorów zaznacza siê jako
strefa o anomalnie wysokich opornoœciach w otoczeniu oœrodka niskooporowego.
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Fig. 1. Model z³o¿a wêglowodorów (wg Hughesa et al. 1984, Karusa et al. 1985): 1– z³o¿e, 2 – kon-
takt wêglowodorów z wod¹ z³o¿ow¹, 3 – komin dyfuzyjny, 4 – granice strefy zmian petrofizycznych
i geochemicznych, 5 – strefa przypowierzchniowych zmian elektrochemicznych
Fig. 1. Model of hydrocarbon deposit (after Hughes et al. 1984, Karus et al. 1985): 1 – deposit, 2 –
contact of hydrocarbons with formation water, 3 – diffusion chimney, 4 – boundaries of petrophysical
and geochemical alterations, 5 – zone of near-surface electrochemical alterations
Mniej korzystnie relacje opornoœci z³o¿a wêglowodorów i otaczaj¹cego go oœrodka geo-
logicznego kszta³tuj¹ siê w obrêbie kompleksów wêglanowych i mieszanych, klastyczno-
-ewaporatowych, klastyczno-wêglanowych i wêglanowo-ewaporatowych. Opornoœci ska³
wêglanowych s¹ na ogó³ wzglêdnie wysokie, a ich wartoœci obni¿a nasycenie zminerali-
zowanymi wodami z³o¿owymi. Opornoœci kompleksów uszczelniaj¹cych ewaporatowych,
tj. soli, gipsów i anhydrytów, s¹ porównywalnie wysokie w stosunku do ska³ zbiornikowych
nasyconych wêglowodorami (Fig. 5). Wysokooporowe, na ogó³, jest równie¿ uszczelnienie
wêglanowe. W tej sytuacji kontrasty opornoœciowe pomiêdzy stref¹ z³o¿ow¹ i otoczeniem
zanikaj¹ lub te¿ s¹ mniej wyraŸne w porównaniu ze z³o¿ami wystêpuj¹cymi w formacjach
klastycznych.
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Fig. 2. Zale¿noœæ opornoœci ska³y zbiornikowej od porowatoœci (A) i nasycenia solank¹ (B)
(wg Wilta & Allumbaugh 1998)
Fig. 2. Resistivity of reservoir rocks versus porosity (A) and brine saturation (B)
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Fig. 4. Zale¿noœæ opornoœci solanki od stê¿enia i temperatury (wg Kellera & Frischknechta 1966)
Fig. 4. Brine resistivity versus concentration and temperature (after Keller & Frischknecht 1966)
Fig. 5. Zakresy zmian opornoœci ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych (wg Srnki 2007)



















Opornoœæ elektryczna jest podstawowym parametrem charakteryzuj¹cym oœrodek geo-
logiczny w metodach elektromagnetycznych. Nie jest to jednak parametr jedyny. Na propa-
gacjê pola elektromagnetycznego w oœrodku geologicznym wp³yw maj¹ ponadto takie pa-
rametry, jak przenikalnoœæ elektryczna, przenikalnoœæ magnetyczna oraz polaryzowalnoœæ,
czyli zdolnoœæ oœrodka do generowania pola elektrycznego wskutek rozdzia³u (polaryzacji)
³adunku elektrycznego. Miar¹ zdolnoœci oœrodka do generowania pola wtórnego pod
wp³ywem przep³ywaj¹cego pr¹du jest parametr (wspó³czynnik) polaryzacji , okreœlaj¹cy
stosunek pola elektrycznego indukowanego do pola pierwotnego (Cole & Cole 1941,
Davydycheva et al. 2006, Wojdy³a et al. 2011). Elektrochemiczny mechanizm powstawa-
nia pola wzbudzonego nie jest jednoznacznie rozpoznany pomimo badañ tego efektu trwa-
j¹cych od blisko stu lat (Schlumberger 1920, Veeken et al. 2009). Polaryzacja wzbudzona
ma charakter procesu przejœciowego zachodz¹cego pod wp³ywem pola zewnêtrznego (prze-
p³ywu pr¹du) w oœrodku przewodz¹cym o zró¿nicowanych w³asnoœciach elektrochemicz-
nych (Kamenetsky et al. 2010). Na ogó³ wyró¿nia siê trzy g³ówne mechanizmy wzbudzania
pr¹dów wtórnych w oœrodku geologicznym, tj. polaryzacjê typu elektrodowego, polaryza-
cjê typu membranowego oraz polaryzacjê zwi¹zan¹ ze z³o¿on¹ reakcj¹ materii pochodzenia
organicznego na przep³yw pr¹du (Olhoeft 1985, Davydycheva et al. 2006).
Polaryzacja typu elektrodowego pojawia siê na kontakcie minera³ów metalicznych
z roztworami porowymi wskutek specyficznych procesów elektrochemicznych. Potencja³y
membranowe wystêpuj¹ zwykle na granicy utworów piaszczystych i ilastych w rezultacie
zró¿nicowania ruchliwoœci (masy) jonów dodatnich i ujemnych, co jest przyczyn¹ ich ró¿-
nej zdolnoœci do przenikania przez granicê oœrodków o odmiennych cechach litologicznych,
przede wszystkim przepuszczalnoœci. Najbardziej istotna dla poszukiwañ wêglowodorów
jest jednak polaryzacja zwi¹zana z deformacj¹ elektrycznej warstwy podwójnej, powsta-
j¹cej na granicy sta³ego szkieletu skalnego i roztworów porowych. Proces ten jest zwi¹zany
z rodzajem nasycaj¹cego medium.
Doniesienia literaturowe wskazuj¹, ¿e istotny wp³yw na wielkoœæ efektu polaryzacji
wzbudzonej ma zawartoœæ materii pochodzenia organicznego, w tym nasycenie przestrzeni
porowej wêglowodorami. Na podstawie badañ laboratoryjnych stwierdzono m.in. przesu-
niêcie fazowe (odpowiedzi fazowej) pola indukowanego w zmiennym polu elektromagne-
tycznym w stronê ni¿szych czêstotliwoœci wzglêdem czêstotliwoœci pola pierwotnego
(Olhoeft 1985, Davydycheva et al. 2006). Anomalne wartoœci parametrów polaryzacji
wzbudzonej w strefach nasyconych wêglowodorami stwierdzono na podstawie danych geo-
fizyki otworowej (Veeken et al. 2009, 2010) (Fig. 6).
Zwi¹zki pomiêdzy parametrami charakteryzuj¹cymi oœrodek geoelektryczny w polu
pr¹du zmiennego opisuje poni¿sze równanie, okreœlaj¹ce tzw. przewodnoœæ zespolon¹























 ( )i – przewodnoœæ zespolona,
 – czêstoœæ ko³owa pola elektromagnetycznego,
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– sta³a czasowa zaniku pola indukowanego,
c – sta³a relaksacji.
Zale¿noœæ powy¿sza wynika z tzw. empirycznego modelu przewodnoœci, zastosowa-
nego do opisu efektu polaryzacji wzbudzonej (Cole & Cole 1941, Pelton et al. 1978, Davy-
dycheva et al. 2006).
Parametry opisuj¹ce zjawisko polaryzacji wzbudzonej wchodz¹ w sk³ad tzw. urojonej
sk³adowej przewodnoœci oœrodka. Z danych literaturowych wynika, ¿e nasycenie przestrze-
ni porowatej wêglowodorami powoduje wielokrotne zwiêkszenie wartoœci sta³ej zaniku pola
indukowanego . Reasumuj¹c, z³o¿e wêglowodorów generuje anomalne wartoœci parametrów
polaryzacji wzbudzonej , czasowej sta³ej zaniku  oraz tzw. przesuniêcia fazowego po-
miêdzy polem pierwotnym i indukowanym (Fig. 7). Dyskusyjne pozostaje, czy obserwowane
na powierzchni ziemi anomalne efekty polaryzacji wzbudzonej generowane s¹ przez samo
z³o¿e, a w szczególnoœci procesy elektrochemiczne zachodz¹ce na kontakcie wody z³o¿owej
i wêglowodorów, czy te¿ nale¿y je wi¹zaæ z omówionymi poni¿ej zjawiskami elektroche-
micznymi, zachodz¹cymi w strefie tzw. komina dyfuzyjnego powstaj¹cego nad z³o¿em.
W oœrodku geologicznym, obok opisanych powy¿ej indukowanych potencja³ów elek-
trycznych, wystêpuj¹ tak¿e zjawiska naturalne prowadz¹ce do rozdzia³u ³adunku, a tym sa-
mym powstania spontanicznych potencja³ów elektrycznych. Procesy te maj¹ podobny cha-
rakter jak w przypadku polaryzacji wzbudzonej, nie wystêpuje tutaj jednak sztuczny czyn-
nik stymuluj¹cy, jakim jest przep³yw pr¹du. Potencja³y samoistne (spontaniczne, naturalne)
generowane s¹ przez procesy elektrochemiczne zachodz¹ce w oœrodku geologicznym, takie
jak utlenianie redukcja, dyfuzja i filtracja jonów w oœrodku porowatym. Zachodz¹ one
m.in. na granicy oœrodków o ró¿nych w³asnoœciach fizyczno-chemicznych, np. pomiêdzy
uszczelniaj¹cymi ska³ami ilastymi a porowatymi ska³ami zbiornikowymi lub na kontakcie
zmineralizowanych wód z³o¿owych z wêglowodorami.
Procesy te prowadz¹ do nagromadzenia nadmiaru ³adunków dodatnich w z³o¿u, na
jego granicy oraz ³adunków ujemnych w bezpoœrednim s¹siedztwie z³o¿a (Fig. 8). Analiza
procesów powstawania naturalnej polaryzacji z³o¿a doprowadzi³a do sformu³owania tzw.
monopolarnego modelu z³o¿a wêglowodorów (Dzwinel 1975, 1976). Wed³ug tego modelu
z³o¿e wêglowodorów mo¿e wytwarzaæ pole potencja³ów naturalnych zauwa¿alnych na po-
wierzchni ziemi i pozwalaj¹ce na okreœlenie granic z³o¿a, a nawet jego g³êbokoœci.
Jak wspomniano we wstêpie, anomalie generowane bezpoœrednio przez obecnoœæ
z³o¿a w przestrzeni geologicznej nie zawsze s¹ zauwa¿alne na powierzchni. Akumulacja
wêglowodorów prowadzi jednak do specyficznych zmian geochemicznych jego otoczenia.
Szczególnie interesuj¹ce w pracach poszukiwawczych s¹ zmiany pojawiaj¹ce siê w strefie
tzw. komina dyfuzyjnego, czyli strefie migracji wêglowodorów ze z³o¿a ku powierzchni
ziemi. Migracja wêglowodorów prowadzi do specyficznych zmian mineralogicznych
w strefie przypowierzchniowej generuj¹cych zauwa¿alne anomalie geofizyczne.
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Fig. 6. Profilowania otworowe polaryzacji wzbudzonej dla formacji z³o¿owej (Moisseev 2002,
za: Veekenem et al. 2010)
Fig. 6. Induced polarization well-logs for deposit formation (Moisseev 2002,
after Veeken et al. 2010)
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Fig. 7. Model geoelektryczny z³o¿a wêglowodorów (zestawiony na podstawie ró¿nych Ÿróde³)
Fig. 7. Geoelectric model of hydrocarbon deposit (compiled based on several unpublished data)
Fig. 8. Monopolarny model elektrostatyczny z³o¿a wêglowodorów (wg Dzwinela 1975)
Fig. 8. Monopolar electrostatic model of hydrocarbon deposit (after Dzwinel 1975)
FIZYCZNE I GEOCHEMICZNE PROCESY
GENERUJ¥CE ANOMALNE ZJAWISKA GEOELEKTRYCZNE
W OTOCZENIU Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW
Procesy zachodz¹ce w otoczeniu stref akumulacji wêglowodorów i prowadz¹ce do po-
wstania anomalnych pól elektrycznych i magnetycznych lub anomalnego rozk³adu para-
metrów elektrycznych badane s¹ od oko³o 40 lat. Udokumentowane anomalie geoelek-
tryczne wi¹zane s¹ zwykle ze strefami przenikania wêglowodorów ze z³o¿a w kierunku po-
wierzchni czyli tzw. kominami dyfuzyjnymi tworz¹cymi siê nad z³o¿ami ropy naftowej
i gazu ziemnego (Fig. 1). Migruj¹ce wêglowodory wywo³uj¹, w odpowiednich warunkach,
szereg zmian w oœrodku skalnym, które mog¹ byæ rejestrowane na powierzchni (Fig. 7).
Koncepcja wertykalnej migracji wêglowodorów ze z³o¿a ku powierzchni ziemi ci¹gle
uwa¿ana jest za kontrowersyjn¹. Badania geochemiczne i geofizyczne potwierdzaj¹ jednak
obecnoœæ komina dyfuzyjnego w sytuacji, gdy zamkniêcie z³o¿a nie jest zbyt szczelne. Mi-
gracja lekkich wêglowodorów, g³ównie metanu, etanu, propanu i butanu w postaci „mikro-
baniek” wypieranych przez wody z³o¿owe, mo¿e siê odbywaæ wertykalnie przez warstwê
uszczelniaj¹c¹ (Fig. 9) lub poprzez system ró¿norodnych spêkañ w nadk³adzie (Fig. 10).
Spêkania, w szczególnoœci strefy uskokowe, mog¹ kanalizowaæ migracjê wêglowodorów, po-
woduj¹c pojawienie siê anomalii przypowierzchniowych lub powierzchniowych, czêsto
w znacznym oddaleniu od z³o¿a (Saunders et al. 1999, Khan & Jacobson 2008).
Z migracj¹ wêglowodorów zwi¹zane s¹ specyficzne zmiany geochemiczne. Schemat
powy¿szych zmian zachodz¹cych w ró¿nych strefach komina dyfuzyjnego przedstawia opis
zamieszczony na figurze 9 (Saunders et al. 1999). Wystêpowanie i intensywnoœæ tych pro-
cesów uwarunkowane s¹ warunkami geologicznymi, a zw³aszcza geochemicznymi w stre-
fie komina dyfuzyjnego. W zawodnionych ska³ach klastycznych, bogatych w ¿elazo, obser-
wuje siê wytr¹canie minera³ów siarczkowych tj. pirytu, markasytu i pirotynu, oraz tlenków
¿elaza, np. magnetytu. Powy¿sze procesy odbywaj¹ siê przy wspó³udziale bakterii tleno-
wych, które konsumuj¹c cz¹stki wêglowodorów, zu¿ywaj¹ tlen, co prowadzi do powstania
œrodowiska redukcyjnego i odpowiednich warunków do rozwoju bakterii beztlenowych
CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O
Wskutek metabolizmu beztlenowców powstaj¹ jony wodorowy i siarczanowy, które
w reakcji z metanem uwalniaj¹ dwutlenek wêgla (CO2) i siarkowodór (H2S)
2H+ + SO4
2– + CH4  CO2 + H2S + 2H2O
Na wy¿szym poziomie komina dyfuzyjnego migruj¹cy dwutlenek wêgla rozpuszcza
siê w wodzie, tworz¹c roztwór kwasu wêglowego (H2CO3):
CO2 + H2O  H2CO3
























































































































Migruj¹cy kwas wêglowy w strefie przypowierzchniowej reaguje z wolnymi jonami
wapnia lub rozk³ada glinokrzemiany wapnia, prowadz¹c do str¹cania kalcytu (CaCO3) oraz
tlenków glinu i krzemu (Sternberg 1991, Saunders et al. 1999):
HCO3
– + Ca2+  CaCO3 + H
+
CaAl2Si6O16 + H2CO3  CaCO3 + 6SiO2 + Al2O3 + H2O
Przemieszczaj¹cy siê ku górze siarkowodór w strefie przypowierzchniowej ulega dy-
socjacji w warunkach utleniaj¹cych oraz wchodzi w reakcje z wodorotlenkami ¿elaza (getyt
– FeO(OH)), str¹caj¹c magnetyt (Fe3O4) i pirotyn (Fe7S8). Wolne jony siarki i ¿elaza ³¹cz¹
siê, tworz¹c piryt (FeS2):
H2S  2H
+ + S2–
24FeO(OH) + H2S  8Fe3O4 + H2SO4 + 12H2O
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Fig. 10. Model migracji wêglowodorów poprzez system spêkañ w nadk³adzie z³o¿a
(wg Saundersa et al. 1999)
Fig. 10. Hydrocarbons migration through the system of fractures in the deposit overburden
(after Saunders et al. 1999)
14FeO(OH) + 21H2S  2Fe7S8 + 24H2O + 5S
2–
Fe4+ + 2S2–  FeS2








Obecnoœæ w ska³ach rozproszonego pirytu o odpowiedniej koncentracji bêdzie Ÿród-
³em anomalnej polaryzacji elektrycznej oœrodka, wzbudzonej przez przep³yw pr¹du. Kalcyt
wype³nia natomiast pory skalne, powoduj¹c zwiêkszenie opornoœci ska³.
W œrodowisku redukcyjnym komina dyfuzyjnego w odpowiednich warunkach geo-
chemicznych wzrasta koncentracja epigenetycznych minera³ów magnetycznych (Donovan
et al. 1984, Koblañski 1994), z których czêœæ, np. magnetyt, pirotyn, charakteryzuje siê do-
skona³ym przewodnictwem elektrycznym typu elektronowego. Minera³y magnetyczne po-
dobnie jak minera³y siarczkowe wystêpuj¹ w postaci rozproszonej, bêd¹ wiêc oddzia³ywa³y
na wielkoœæ efektu polaryzacji wzbudzonej. Mog¹ te¿ generowaæ anomalne namagnesowa-
nie oœrodka.
Geneza œrodowiska redukcyjnego wywo³anego przez migracjê wêglowodorów nie
musi byæ zwi¹zana z dzia³alnoœci¹ organizmów ¿ywych. Zjawisko to mo¿e byæ efektem pro-
cesów absorpcyjnych w ska³ach ilastych, które prowadz¹ do uwalniania ³adunków ujem-
nych (Pirson 1973). Mechanizmy zmian geochemicznych w obrêbie komina dyfuzyjnego
nie zosta³y jeszcze do koñca wyjaœnione. Koncepcja tych procesów ci¹gle uwa¿ana jest za
kontrowersyjn¹. Ich wystêpowanie uzale¿nione jest od warunków geochemicznych, minera-
logicznych, hydrogeologicznych i innych panuj¹cych w nadk³adzie z³o¿a, w szczególnoœci
w jego strefie przypowierzchniowej. Badania licznych z³ó¿ na œwiecie potwierdzaj¹ jednak
obecnoœæ skutków opisywanych powy¿ej procesów (Oehler & Sternberg 1984, Sternberg
1991, Saunders et al. 1999). Zaobserwowano podwy¿szon¹ koncentracjê minera³ów siarczko-
wych i kalcytu w strefie po³o¿onej nad z³o¿em w stosunku do strefy poza nim (Fig. 11, 12).
Wed³ug danych geofizyki otworowej nad z³o¿ami czêsto wystêpuj¹ specyficzne p³ytkie
warstwy o wyraŸnie podwy¿szonej opornoœci skorelowanej z podwy¿szon¹ wartoœci¹ k¹ta
fazowego polaryzacji wzbudzonej (Fig. 13). Badania laboratoryjne potwierdzaj¹ tak¿e obec-
noœæ podwy¿szonych koncentracji wêglowodorów w strefie przypowierzchniowej ponad
z³o¿ami, skorelowanych z podwy¿szon¹ zawartoœci¹ siarczków i tlenków ¿elaza oraz kal-
cytu (Oehler & Sternberg 1984, Sternberg 1991, Khan & Jacobson 2008).
Skutkiem procesów geochemicznych wytwarzaj¹cych w obrêbie komina dyfuzyjnego
œrodowisko redukcyjne jest, obok zmian mineralogiczno-petrograficznych, wytwarzanie siê
sta³ego nadmiaru ³adunków ujemnych (Fig. 14). Inaczej mówi¹c, w strefie dyfuzji pomiê-
dzy z³o¿em a powierzchni¹ ziemi wytwarza siê wielkie ogniwo elektryczne ³adowane nie-
przerwanie przez dop³yw wêglowodorów (Pirson 1973).
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Fig. 11. Zale¿noœæ k¹ta fazowego polaryzacji wzbudzonej od zawartoœci pirytu w warstwach
przypowierzchniowych nad z³o¿em wêglowodorów (A) i poza z³o¿em (B)
(wg Oehlera & Sternberga 1984)
Fig. 11. Phase angle of induced polarization versus pyrite content in the near-surface layer
over hydrocarbons deposit (A) and outside deposit (B)
(after Oehler & Sternberg 1984)
A)
B)
Poniewa¿ obszar poza kominem dyfuzyjnym jest elektrycznie obojêtny lub na³ado-
wany dodatnio, w strefie oko³oz³o¿owej wytwarza siê pr¹d elektryczny skierowany do
wewn¹trz komina dyfuzyjnego, czyli tzw. efekt elektrotelluryczny (Fig. 14, 15). Na po-
wierzchni skutki efektu elektrotellurycznego obserwowane s¹ w postaci anomalii pola
magnetycznego (efekt magnetoelektryczny – ME) oraz anomalii tzw. potencja³ów sponta-
nicznych.
Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, istnieje równie¿ pogl¹d, ¿e z³o¿a wêglowo-
dorów powstaj¹ce w ska³ach piaskowcowych uszczelnionych i³ami ³aduj¹ siê ujemnie
wskutek nie do koñca wyjaœnionych procesów elektrochemicznych (Dzwinel 1974, 1973).
Z³o¿e staje siê wiêc typowym cia³em na³adowanym ujemnie i wytwarza anomaliê stacjo-
narnego pola elektrycznego (Fig. 8). Bezpoœrednia anomalia pochodz¹ca od spolaryzowa-
nego z³o¿a i anomalia wywo³ana efektem elektrotellurycznym sumuj¹ siê, daj¹c ca³kowit¹
anomaliê potencja³ów spontanicznych strefy z³o¿owej.
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Fig. 12. Zale¿noœæ opornoœci od zawartoœci kalcytu w warstwie przypowierzchniowej nad z³o¿em
wêglowodorów (A) i poza z³o¿em (B) (wg Oehlera & Sternberga 1984)
Fig. 12. Resistivity versus calcite content in the near-surface lager over hydrocarbons deposit (A) and
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Fig. 14. Rozk³ad ³adunków elektrycznych w strefie komina dyfuzyjnego (wg Pirsona 1973,
w: Dzwinel 1976)
Fig. 14. Electric charge distribution in the diffusion chimney zone (after Pirson 1973, in: Dzwinel 1976)
Fig. 15. Procesy elektromagnetyczne w strefie komina dyfuzyjnego (wg Pirsona 1973); ME – efekt
magnetoelektryczny
Fig. 15. Electromagnetic processes in the diffusion chimney zone (after Pirson 1973); ME – magneto-
electric effect
PRZEGL¥D GEOELEKTRYCZNYCH METOD
BEZPOŒREDNIEJ PROSPEKCJI Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW
Anomalne zjawiska elektromagnetyczne towarzysz¹ce strefom akumulacji wêglowo-
dorów stanowi¹ podstawê zastosowania metod geoelektrycznych do bezpoœredniego wy-
krywania z³ó¿. Doœwiadczenia zebrane w trakcie dotychczasowych badañ wskazuj¹, ¿e
wystêpowanie i intensywnoœæ powy¿szych zjawisk oraz mo¿liwoœæ ich pomierzenia uzale¿-
nione s¹ od wielu czynników. Najistotniejsze z nich to budowa geologiczna i obecnoœæ
sztucznych Ÿróde³ zak³ócaj¹cych.
Litologia i chemizm kompleksu warstw przykrywaj¹cych z³o¿e decyduj¹ o intensyw-
noœci migracji wêglowodorów i zmian mineralogicznych w obrêbie komina dyfuzyjnego.
Wed³ug Sternberga (1991) zjawiska anomalne wystêpuj¹, jeœli spe³nione s¹ nastêpu-
j¹ce warunki:
– w utworach przykrywaj¹cych z³o¿e nie wystêpuj¹ mi¹¿sze kompleksy ska³ wybitnie
uszczelniaj¹cych, np. ewaporatów;
– w strefie przypowierzchniowej wystêpuj¹ porowate i zawodnione ska³y klastyczne,
bogate w ¿elazo.
Mo¿liwoœæ zarejestrowania anomalii, z regu³y bardzo s³abej, uzale¿niona jest ponadto
od braku czynników maskuj¹cych, wywo³uj¹cych efekty przekraczaj¹ce poziom anomalii
generowanych przez dyfuzjê wêglowodorów. Takie zjawiska maskuj¹ce powstan¹ np.
w wyniku silnego lateralnego zró¿nicowania warstw przypowierzchniowych, obecnoœci
uskoków, wychodni, migracji wód podziemnych itp. Uskoki, powierzchnie strukturalne do-
chodz¹ce do strefy przypowierzchniowej lub tzw. strefy subwertykalnego rozluŸnienia czê-
sto stanowi¹ drogi intensywnej migracji wêglowodorów, a wiêc w strefie przypowierzchni-
owej towarzysz¹ im strefy anomalne, które mog¹ byæ znacznie od z³o¿a odsuniête (Bieriez-
kin et al. 1982, Andrew et al. 1991, Saunders et al. 1999). Intensywny przep³yw wód pod-
ziemnych mo¿e rozproszyæ i przemieœciæ strefy anomalnych koncentracji wêglowodorów
i minera³ów siarczkowych. ród³em anomalii potencja³ów samoistnych, czêsto o wysokiej
amplitudzie, mog¹ byæ naturalne procesy elektrochemiczne zachodz¹ce w oœrodku geolo-
gicznym, niezwi¹zane z dyfuzj¹ wêglowodorów (Semenov 1980). Zmiany parametrów geo-
fizycznych oœrodka wywo³uj¹cych anomalie w aktywnych metodach geoelektrycznych, np.
metodzie polaryzacji wzbudzonej, mog¹ byæ spowodowane czynnikami niezwi¹zanymi
z obecnoœci¹ z³ó¿ wêglowodorów (Gennadinik 1983, Oehler & Sternberg 1984). Sternberg
(1991) podaje przyk³ad silnej anomalii polaryzacji wzbudzonej zarejestrowanej w strefie
z³o¿owej, koreluj¹cej siê z przypowierzchniow¹ wychodni¹ okruszcowanych wapieni.
Anomalie mog¹ siê tak¿e wi¹zaæ z elementami infrastruktury technicznej eksploatowanego
z³o¿a oraz ogólnie – z wystêpuj¹cymi technicznymi czynnikami zak³ócaj¹cymi.
Omówione powy¿ej czynniki okreœlaj¹ sposób postêpowania przy zastosowaniu me-
tod geoelektrycznych do bezpoœredniej prospekcji wêglowodorów. Wykonanie badañ na-
le¿y poprzedziæ analiz¹ budowy geologicznej i cech litologicznych nadk³adu. Lokalizuj¹c
punkty pomiarowe, nale¿y unikaæ potencjalnych Ÿróde³ zak³óceñ.
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Analizuj¹c prezentowane w literaturze wyniki badañ, mo¿na wyodrêbniæ dwa ró¿ne
podejœcia do zagadnienia bezpoœrednich poszukiwañ wêglowodorów. Pierwsze ukierunko-
wane jest na rozpoznanie anomalii wywo³anych bezpoœrednio przez z³o¿e, a wiêc z regu³y
wi¹¿e siê z metodami o du¿ym zasiêgu g³êbokoœciowym. Mo¿na powiedzieæ, ¿e s¹ to me-
tody bezpoœrednie w œcis³ym tego s³owa znaczeniu. Drugie podejœcie wi¹¿e siê z badaniami
anomalii wywo³anych przez wp³yw akumulacji wêglowodorów na strefê przypowierzch-
niow¹ i poœrednie wnioskowanie dotycz¹ce obecnoœci i parametrów z³o¿a. W tym przypad-
ku okreœlenie „metody bezpoœrednie” jest wiêc raczej problematyczne.
Do geoelektrycznych metod relatywnie g³êbokiego zasiêgu nale¿y zaliczyæ historycz-
ny ju¿ system elektromagnetyczny WEGA-D oraz metody g³êbokich sondowañ czêstotli-
woœciowych, przede wszystkim metodê magnetotelluryczn¹, metodê procesów przejœcio-
wych oraz metodê polaryzacji wzbudzonej. W badaniach z wykorzystaniem tych metod
ewentualne anomalie zwi¹zane bêd¹ z anomalnym rozk³adem opornoœci w strefie z³o¿owej,
chocia¿ wynikaj¹ one tak¿e z niejednorodnoœci wywo³anych obecnoœci¹ komina dyfuzyjne-
go. Metoda magnetotelluryczna zapewnia praktycznie nieograniczony, ze wzglêdu na mo¿-
liwoœæ prowadzenia poszukiwañ naftowych, zasiêg g³êbokoœciowy. Mankamentem tej me-
tody jest natomiast rozdzielczoœæ szybko malej¹ca z g³êbokoœci¹, w wyniku czego obiekty
anomalne o niewielkich w porównaniu z g³êbokoœci¹ pogr¹¿enia rozmiarach staj¹ siê nieza-
uwa¿alne. St¹d te¿ metoda ta w wersji pola naturalnego stosowana jest raczej do poœrednie-
go rozpoznania struktury oœrodka geologicznego i jego zró¿nicowania litologicznego (Stan-
ley et al. 1985, Billings & Thomas 1990, Christopherson 1991, David et al. 2002, Stefaniuk
et al. 2003). W literaturze œwiatowej prezentowane s¹ jednak tak¿e próby wykorzystania
metody magnetotellurycznej do bezpoœredniego wykrywania i rozpoznawania z³ó¿ wêglo-
wodorów (Beke et al. 1991, Csörgei et al. 1993, Ingerov et al. 2003).
Perspektywiczne w poszukiwaniach naftowych jest wykorzystanie metody magneto-
tellurycznej ze sztucznym Ÿród³em pola pierwotnego, tj. metody CSMT (Controlled Source
Magnetotellurics) oraz CSAMT (Controlled Source Audio-frequency Magnetotellurics).
Sztuczne Ÿród³o zapewnia tej metodzie wzglêdn¹ odpornoœæ na zak³ócenia elektromagne-
tyczne generowane np. przez infrastrukturê techniczn¹ eksploatowanego z³o¿a. Jej wad¹
jest ograniczony zasiêg g³êbokoœciowy (w praktyce do 2000 m), pozwalaj¹cy na bezpoœ-
rednie rozpoznawanie z³ó¿ po³o¿onych na stosunkowo niewielkich g³êbokoœciach. Z dru-
giej strony, w tym zakresie g³êbokoœci rozdzielczoœæ metody magnetotellurycznej jest wy-
starczaj¹ca do wykrywania akumulacji wêglowodorów o niewielkich nawet rozmiarach
(Carlson et al. 1981, Beke et al. 1991, Csörgei et al. 1993, Li & Lin 2010). Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e w przypadku metody profilowañ magnetotellurycznych mo¿liwoœæ zarejestro-
wania anomalii wi¹zaæ nale¿y tak¿e z efektem tzw. niejednorodnoœci przypowierzchniowej
(Wanian et al. 1984). W g³êbokich badaniach magnetotellurycznych efekt powy¿szy wystê-
puje w charakterze czynnika zaburzaj¹cego, w poszukiwaniach bezpoœrednich mo¿e nato-
miast odgrywaæ u¿yteczn¹ rolê. Efekt niejednorodnoœci przypowierzchniowych jest szcze-
gólnie silny w przypadku obecnoœci p³ytkich stref niskooporowych. Natomiast w strefie ko-
mina dyfuzyjnego nale¿y oczekiwaæ raczej podwy¿szenia opornoœci w stosunku do otoczenia.
Ograniczony zasiêg g³êbokoœciowy metody magnetotellurycznej z kontrolowanym Ÿród-
³em wi¹¿e siê z konfiguracj¹ pola generowanego przez uk³ad nadawczy. W metodzie magne-
totellurycznej zak³ada siê jako pole pierwotne p³ask¹ falê elektromagnetyczn¹ propaguj¹c¹
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prostopadle do powierzchni ziemi. Takie warunki zapewnione s¹ w odpowiedniej odleg-
³oœci od uk³adu nadawczego w strefie tzw. pola dalekiego i uzale¿nione s¹ m.in. od rozk³a-
du opornoœci w oœrodku geologicznym (Zonge & Huges 1991, Yamashita 2006, Stefaniuk
& Wojdy³a 2007). Z powodu ograniczeñ metody CSAMT opracowane zosta³y metody ba-
dañ elektromagnetycznych w mniejszym stopniu uzale¿nione od konfiguracji uk³adu po-
miarowego, w szczególnoœci od odleg³oœci dipoli nadawczych i odbiorczych. Funkcjonuj¹
one w postaci metod elektromagnetycznych z kontrolowanym Ÿród³em CSEM (Controlled
Source ElectroMagnetics) (Hughes et al. 1984, MacGregor et al. 1998, 2006, Andreis &
MacGregor 2008). W poszukiwaniach z³ó¿ pod dnem morza metody s¹ obecnie stosowane
niemal rutynowo. Wykorzystywane s¹ w wersji elektromagnetycznych sondowañ czêstotli-
woœciowych oraz w wersji profilowej okreœlanej jako profilowanie dna morskiego SBL
(Seabed Logging) (Eidesmo et al. 2002, Ellingsrud et al. 2002). W warunkach morskich
z³o¿e wêglowodorów wystêpuje jako cia³o anomalnie wysokooporowe tkwi¹ce w oœrodku
o skrajnie niskich opornoœciach, utworzonym przez s³on¹ wodê morsk¹, drobnoklastyczne
osady denne nasycone solank¹, uszczelniaj¹cy kompleks ilasty i kompleks zbiornikowy na-
sycony zmineralizowan¹ wod¹ z³o¿ow¹ podœcielaj¹cy strefê nasycon¹ wêglowodorami.
Metoda procesów przejœciowych jest w istocie czasowym odpowiednikiem sondowañ
czêstotliwoœciowych (Bertin et al. 1983, Wightman et al. 1983). Przedmiotem pomiaru
i analizy w tej metodzie jest odpowiedŸ oœrodka geologicznego na prostok¹tny impuls
pr¹dowy wzbudzony galwanicznie lub indukcyjnie (Klityñski & Targosz 2011a, b). Sto-
sowana jest zarówno w wariancie p³ytkim zorientowanym na rozpoznawanie niejednoro-
dnoœci przypowierzchniowych, jak te¿ w wariancie g³êbokim (o zasiêgu do kilku kilo-
metrów), który pozwala na bezpoœrednie rozpoznawanie z³o¿a. Od kilkudziesiêciu lat wy-
korzystywana jest ona w krajach, które nale¿a³y do Zwi¹zku Radzieckiego (Spies 1983).
Interesuj¹ce prace z zastosowaniem procesów przejœciowych wykonane zosta³y tak¿e w Au-
stralii i w USA (Bertin et al. 1983, Wightman et al. 1983). Renesans zainteresowania t¹
metod¹ przynios³y morskie badania elektromagnetyczne (Edwards 1997, 2005, Ziolkowski
et al. 2006). Okaza³o siê, ¿e w warunkach morskich po pokonaniu problemów zwi¹zanych
z pomiarami w œrodowisku wodnym nie pojawiaj¹ siê problemy techniczne typowe dla
badañ l¹dowych zwi¹zane z oddzia³ywaniem skomplikowanej morfologii powierzchni te-
renu. Jak wspomniano powy¿ej, œrodowisko wodne oraz dna morskiego tworzy sprzyjaj¹cy
dla metod elektromagnetycznych rozk³ad opornoœci.
Szczególn¹ rolê w bezpoœredniej prospekcji naftowej nale¿y przyznaæ metodzie pola-
ryzacji wzbudzonej, bêd¹cej wariantem metody procesów przejœciowych (Dzwinel 1974,
Kamenetsky et al. 2010). Pocz¹tkowo w poszukiwaniach naftowych metoda ta stosowana
by³a wy³¹cznie do rozpoznawania przypowierzchniowych anomalii generowanych przez
migracjê wêglowodorów, co zdeterminowane by³o ograniczeniem jej zasiêgu g³êbokoœcio-
wego (Oehler & Sternberg 1982, 1984, Karus et al. 1985, Sternberg 1991). Rozwój tech-
niczny i zastosowanie uk³adu ekwatorialnego pozwoli³y na osi¹gniêcie znacznie wiêkszych
zasiêgów g³êbokoœciowych i wykorzystanie zjawiska polaryzacji wzbudzonej do bezpoœre-
dniego rozpoznawania z³ó¿ (Davydycheva et al. 2006, Veeken et al. 2009). Szczególnie in-
teresuj¹cy i perspektywiczny wydaje siê w tym wzglêdzie wariant otworowo-powierzch-
niowy metody polaryzacji wzbudzonej, a tak¿e wariant miêdzyotworowy (Moiseev 2002,
Kemna et al. 2004).
26 M. Stefaniuk
Bardzo interesuj¹ce w kontekœcie mo¿liwoœci technicznych metod o ma³ym zasiêgu
g³êbokoœciowym jest poœrednie wykrywanie z³ó¿ poprzez rozpoznanie warstwy przypo-
wierzchniowej. Do tego celu stosowane s¹ przede wszystkim metody polaryzacji wzbu-
dzonej i metoda opornoœciowa, których u¿ytecznoœæ w tym aspekcie potwierdzi³y badania
wykonane w Stanach Zjednoczonych (Sternberg 1991). Analiza charakteru w³asnoœci elek-
trycznych strefy przypowierzchniowej komina dyfuzyjnego wskazuje na mo¿liwoœæ wyko-
rzystania p³ytkich metod indukcyjnych, tj. metody profilowania indukcyjnego (kondukto-
metryczna) i metody VLF (Very Low Frequency). Pomiary realizowane tymi metodami s¹
wzglêdnie proste i tanie, co szczególnie zachêca do sprawdzenia ich przydatnoœci.
Odrêbnej analizy wymaga metoda potencja³ów spontanicznych, która jest ju¿ „histo-
ryczn¹” w problematyce bezpoœrednich poszukiwañ z³ó¿ wêglowodorów. Procesy elektro-
chemiczne zachodz¹ce w z³o¿u i kominie dyfuzyjnym wskazuj¹ na mo¿liwoœæ wyst¹pienia
wyraŸnych anomalii naturalnego pola elektrycznego. Badania tych procesów stworzy³y
podstawy koncepcji bezpoœrednich poszukiwañ metodami elektromagnetycznymi. Wycho-
dz¹c z koncepcji polaryzacji elektrycznej z³o¿a, mo¿na j¹ uznaæ za metodê bezpoœredni¹,
pozwalaj¹c¹ nawet na ocenê parametrów ekonomicznych (Dzwinel 1974, 1975). Mimo
obiecuj¹cych perspektyw zarysowanych w latach siedemdziesi¹tych, zastosowania powy¿-
szej metody nie zosta³y rozwiniête. Wynika to z kilku przyczyn. Amplitudy anomalii PS
(metoda potencja³ów samoistnych) generowane przez migracjê wêglowodorów s¹ niewiel-
kie, natomiast czêsto obserwuje siê anomalie pochodz¹ce od zjawisk innego rodzaju, np.
potencja³ów filtracyjnych. Uwzglêdniaj¹c jednak naturalne i techniczne utrudnienia, zasto-
sowanie tej metody w powy¿szym celu za problematyczne uznaje sam jej autor (Dzwinel
1976). Precyzyjne wykonanie pomiarów metod¹ PS jest powa¿nym problemem technicz-
nym (Dzwinel 1976, Pirson 1978), st¹d te¿ rozwijano raczej tañsze i ³atwiejsze w wykona-
niu metody rejestracji efektu magnetoelektrycznego. Pomimo powy¿szych komplikacji nie
mo¿na wykluczyæ, ¿e jest to metoda o du¿ych mo¿liwoœciach.
BADANIA W REJONACH Z£Ó¯ KARPACKICH
I ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
Eksperymentalne badania elektromagnetyczne w strefach z³ó¿ wêglowodorów w ob-
szarze karpackim i zapadliska przedkarpackiego wykonane zosta³y w ramach realizacji pro-
jektu badawczo-wdro¿eniowego pt. Opracowanie nowatorskich metod wykrywania z³ó¿
wêglowodorów oraz rozpoznawania struktury i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich eksploatacji
za pomoc¹ kompleksu g³êbokich i œredniozasiêgowych badañ elektromagnetycznych. Wy-
niki badañ przeprowadzonych w pó³nocno-zachodniej czêœci z³o¿a ropy naftowej i gazu
ziemnego „Grabownica” (Karpaty fliszowe) oraz w rejonie z³o¿a gazu ziemnego „Rudka”
(zapadlisko przedkarpackie) mo¿na uznaæ za reprezentatywne.
W skomplikowanym rozk³adzie opornoœci w obrêbie fa³du Grabownicy pojawiaj¹ siê
liczne strefy o anomalnie wysokich opornoœciach (Fig. 16 na wklejce). Strefa udokumen-
towanego z³o¿a zaznacza siê tak¿e jako wysokooporowa, przykryta wzglêdnie mi¹¿szym
kompleksem ska³ charakteryzuj¹cych siê niskimi opornoœciami.
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W obrêbie formacji klastycznych ska³ami zbiornikowymi s¹ g³ównie porowate lub
szczelinowate piaskowce, natomiast kompleksy uszczelniaj¹ce zbudowane s¹ z niskooporo-
wych utworów ilastych lub ilasto-mu³owcowych (Stefaniuk & Wojdy³a 2009, Stefaniuk
2010a). Prawdopodobieñstwo wyst¹pienia z³o¿a zwiêksza wiêc specyficzny uk³ad wzglêd-
nie wysokooporowych ska³ zbiornikowych przykrytych niskooporowym kompleksem
uszczelniaj¹cym. W przypadku wielowarstwowych z³ó¿ o niewielkich rozmiarach warstw
nasyconych wêglowodorami, pogr¹¿onych na znacznych g³êbokoœciach, rozpoznanie we-
wnêtrznej struktury z³o¿a nie jest w praktyce mo¿liwe z uwagi na ma³¹ rozdzielczoœæ me-
tody. Mo¿liwe jest natomiast zarejestrowanie strefy z³o¿owej o relatywnie podwy¿szonej
opornoœci.
Anomalie rozk³adu k¹ta fazowego polaryzacji wzbudzonej nad z³o¿em skorelowane s¹
wyraŸnie z udokumentowan¹ stref¹ nasycon¹ wêglowodorami zgodnie z modelem przed-
stawionym na figurze 7. W strefie z³o¿owej wartoœæ tego parametru jest podwy¿szona, za-
znaczaj¹ siê te¿ specyficzne minima odzwierciedlaj¹ce kontury z³o¿a (Fig. 16 na wklejce).
Pojawia siê ponadto anomalia k¹ta fazowego dobrze widoczna w ujêciu przestrzennym, su-
geruj¹ca obecnoœæ nieznanego jeszcze z³o¿a po³o¿onego na NE od z³o¿a aktualnie eksploa-
towanego (Stefaniuk 2010b, Stefaniuk et al. 2010, Wojdy³a et al. 2011).
Wyniki badañ wykonanych w strefie z³o¿a gazu ziemnego „Rudka” wzd³u¿ profilu
przebiegaj¹cego w pobli¿u otworu R-9 przedstawia figura 17 (na wklejce).
Z³o¿e „Rudka” znajduje siê w obrêbie mioceñskiej formacji molasowej zapadliska
przedkarpackiego, z³o¿onej z cienkich, uk³adaj¹cych siê naprzemiennie warstw ilasto-
-mu³owcowych i piaskowcowych. Piaskowce s¹ w znacznym stopniu zailone, co znacz¹co
obni¿a kontrasty opornoœciowe pomiêdzy ska³¹ zbiornikow¹ i uszczelniaj¹c¹. Dodatkowo
piaskowce nasycone gazem tworz¹ cienkie warstwy, które nie s¹ wykrywalne przy wyko-
rzystaniu powierzchniowych metod geofizycznych. Pomimo tych utrudnieñ strefa z³o¿owa
zaznacza siê podwy¿szon¹ opornoœci¹ (Fig. 17). Pojawiaj¹ siê jednak tak¿e dodatkowe
strefy o podwy¿szonej opornoœci, niektóre z nich mog¹ siê wi¹zaæ z akumulacjami gazu.
Granice z³o¿a zaznaczaj¹ siê równie¿ na wykresie k¹ta fazowego polaryzacji wzbudzonej,
chocia¿ podobnie jak w rozk³adzie opornoœci pojawia siê dodatkowa anomalia, byæ mo¿e
wskazuj¹ca strefê perspektywiczn¹ dla dalszych prac poszukiwawczych.
Interesuj¹cy jest rozk³ad anomalii opornoœciowych i polaryzacji wzbudzonej, obser-
wowanych w strefie przypowierzchniowej (Fig. 17). Odpowiadaj¹ one modelowemu
rozk³adowi zmian mineralogicznych w obrêbie komina dyfuzyjnego (Fig. 7). Wed³ug in-
formacji ustnych pracowników PGNiG w Jaœle anomalie powy¿sze koreluj¹ siê jednak ze
zmianami litofacjalnymi, zwi¹zanymi z pogrzebanymi korytami rzecznymi, a wiêc nieko-
niecznie nale¿y je wi¹zaæ z migracjami wêglowodorów.
PODSUMOWANIE
Metody geoelektryczne wykorzystywane s¹ do poœredniego poszukiwania z³ó¿ wê-
glowodorów g³ównie poprzez rozpoznanie strukturalne i litologiczne oraz do bezpoœred-
niego wykrywania i rozpoznawania tych z³ó¿. Stosuje siê je w fazie wstêpnego rozpoznania
regionalnego lub jako metody wspomagaj¹ce badania sejsmiczne. Nie s¹ one w zasadzie


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nasycenie wêglowodorami powoduje podwy¿szenie opornoœci oœrodka geologiczne-
go, natomiast nasycenie wodami z³o¿owymi, szczególnie silnie zasolonymi, radykalnie
obni¿a wartoœci tego parametru. W przypadku du¿ych z³ó¿ zalegaj¹cych wzglêdnie p³ytko,
a tak¿e stref¹ zanieczyszczenia wód gruntowych przez wêglowodory metody elektromag-
netyczne próbuje siê wykorzystywaæ do kartowania kontaktu woda – ropa naftowa lub
woda – gaz ziemny oraz do ogólnego rozpoznania z³o¿a. W prospekcji naftowej wykorzy-
stywane s¹ tak¿e anomalie pojawiaj¹ce siê w strefie przypowierzchniowej zwi¹zane ze
zmianami geochemicznymi w strefie tzw. komina dyfuzyjnego tworz¹cego siê nad z³o¿ami
ropy naftowej i gazu ziemnego. W górnej strefie tego komina wytracaj¹ siê zwi¹zki ¿elaza
(piryt) powoduj¹ce obni¿enie opornoœci i podwy¿szenie sta³ej dielektrycznej, a przede
wszystkim wspó³czynnika polaryzacji wzbudzonej.
W poszukiwaniach naftowych wykorzystywane s¹ metody: magnetotelluryczna w wa-
riantach pola naturalnego i wzbudzonego sztucznie, polaryzacji wzbudzonej, procesów
przejœciowych, a nawet elektrooporowa. W Polsce wykonywane by³y badania zarówno zja-
wisk zachodz¹cych w obrêbie komina dyfuzyjnego, jak te¿ bezpoœredniej strefy z³o¿owej
z wykorzystaniem elektromagnetycznego systemu czêstotliwoœciowego VEGA-D, opraco-
wanego w latach 70. ubieg³ego wieku przez zespó³ prof. J. Dzwinela z Instytutu Naftowego
w Krakowie.
Dynamiczny rozwój zastosowañ metod elektromagnetycznych obserwuje siê w mor-
skiej prospekcji naftowej. Sprzyjaj¹ tej tendencji specyficzne warunki wystêpowania z³ó¿
wêglowodorów, jako cia³a wysokooporowego w niskooporowym otoczeniu wody mor-
skiej, utworów ilastych i porowatych piaskowców nasyconych silnie zmineralizowan¹
wod¹ z³o¿ow¹. Istotny jest tak¿e z pewnoœci¹ aspekt ekonomiczny, tzn. relatywnie wysoki
koszt podmorskich prac wiertniczych powoduj¹cy koniecznoœæ obni¿enia ryzyka lokaliza-
cji otworów negatywnych. Badania elektromagnetyczne wykartowanych sejsmicznie
pu³apek z³o¿owych z zastosowaniem niezale¿nego zespo³u parametrów charakteryzuj¹cych
oœrodek geologiczny dostarczaj¹ dodatkowych informacji przy ustalaniu rankingu obiektów
przeznaczonych do rozwiercenia. Szczególnie istotna jest rola badañ elektromagnetycznych
w potwierdzeniu wystêpowania akumulacji w tzw. pu³apkach niestrukturalnych, których
rozpoznawanie sejsmiczne jest szczególnie utrudnione.
W kontekœcie aktualnych uwarunkowañ i problemów prospekcji wêglowodorów jako
perspektywiczne nale¿y traktowaæ badania z wykorzystaniem ró¿norodnych wariantów
sondowañ (metod) czêstotliwoœciowych oraz metody polaryzacji wzbudzonej. Nale¿y ocze-
kiwaæ szerszego stosowania metod otworowo-powierzchniowych i miêdzyotworowych, g³ów-
nie polaryzacji wzbudzonej i procesów przejœciowych, do bezpoœredniego rozpoznawania
z³ó¿.
Podsumowuj¹c powy¿sz¹ analizê, nale¿y podkreœliæ, ¿e nie mo¿na oczekiwaæ szyb-
kich i ³atwych sukcesów w wykorzystaniu metod geoelektrycznych do tzw. bezpoœredniej
prospekcji z³ó¿ wêglowodorów. Efekty anomalne zwi¹zane z obecnoœci¹ z³ó¿ s¹ raczej
s³abe i trudne do wydzielenia z t³a anomalii generowanych przez oœrodek geologiczny
i sztuczne zak³ócenia elektromagnetyczne. Anomalie przypowierzchniowe nie zawsze bêd¹
siê pojawia³y, natomiast niewielkie rozmiary z³o¿a w stosunku do g³êbokoœci jego pogr¹¿e-
nia ograniczaj¹ prawdopodobieñstwo zarejestrowania efektów bezpoœrednich przez badania
powierzchniowe. W zwi¹zku z powy¿szym nale¿y wykonywaæ raczej zdjêcia powierzchniowe,
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co zwi¹zane jest ze zwiêkszonymi nak³adami finansowymi. Istotne jest tak¿e kompleksowe
zastosowanie kilku metod geofizycznych, geochemicznych i analizy budowy geologicznej.
Szczególnie perspektywiczne wydaje siê wykorzystanie metod elektromagnetycznych
³¹cznie z sejsmik¹ refleksyjn¹.
Artyku³ opracowany zosta³ na podstawie wyników badañ wykonanych w ramach pro-
jektu naukowo-badawczego nr 1302 pt. „Opracowanie nowatorskich metod wykrywania
z³ó¿ wêglowodorów oraz rozpoznawania struktury i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich eksploa-
tacji za pomoc¹ kompleksu g³êbokich i œredniozasiêgowych badañ elektromagnetycznych”
realizowanego przez Akademiê Górniczo-Hutnicz¹ w Krakowie, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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Summary
Saturation of a geological medium with hydrocarbons causes specific changes in its
physical properties. The saturated zones generate anomalies in physical parameters distri-
bution and measured geophysical fields thus allowing, to some extent, discovering the de-
posit and even recognizing its range, structure and changeability of deposit parameters.
From the point of view of electromagnetic methods, deposit complexes are characterized by
increased resistivity of geological medium by 1–4 orders of magnitude (Figs 1, 2, 4). Par-
ticularly, a distinct contrast appears at the lower boundary of deposit, between reservoir
rock saturated with highly mineralized water and saturated with oil or natural gas as well as
at the upper boundary that is covered by low-resistivity, sealing clayey rocks (Figs 3, 5).
Moreover, a contrast of environment’s ability to electric polarization induced by electric
current flow appears at the boundary between hydrocarbons and formation water (Fig. 6).
As a result of the contrast, there appear anomalous distribution of polarization parameters;
in particular, anomaly of so-called phase parameter of polarization that marks itself at de-
posit contour zone (Fig. 7). Moreover, spontaneous electric processes in the geological
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medium can lead to electric charges that divide in the vicinity of lithological boundaries,
thus generating monopolar charging of zone saturated with hydrocarbons (Fig. 8).
The direct reflection of deposit in surface anomalies depends on its size and depth
of burial hence the effects from objects of small size buried to a significant depth disappear
among anomalies generated by petrophysical differentiation of the overburden. An indirect
indicator of hydrocarbon deposit is the near-surface zone of mineralogical changes con-
nected with diffusion of hydrocarbons from the deposit zone to the ground surface
(Figs 9, 10). As a result of the changes, a zone of scattered sulfide mineralization appears in
the diffusion chimney, which modifies mainly magnetic properties of geological medium
and its ability to electric polarization (Fig. 11). The epigenetic calcite crystallization inside
pore space can also be stimulated by hydrocarbons that can lead to increased resistivity of
near surface layer (Figs 12, 13). According to some concepts, the excess of negative
charges can appear in the zone of migration chimney as a result of hydrocarbon migration
(Fig. 14). The existing negatively charged zone generates electric current in the centre of
the diffusion chimney (Fig. 15). The current generate then so-called electrotelluric and
magnetotelluric anomalies that can be measured on the earth surface. Taking into account
anomalous distribution of electromagnetic parameters connected with hydrocarbon deposit
including near surface zone of alteration, the magnetotelluric method, inducted polarization
method, transient electromagnetic method and frequency sounding method could be effec-
tively used for direct or indirect prospection and recognition of oil and gas fields.
The electromagnetic investigations, of which some results are presented in the paper,
were made in zones of the Grabownica and £odyna oil fields located in the Carpathian
flysch structures and in the zone of the Rudka gas field in the Carpathian Foredeep. Those
deposits are relatively shallow and despite their small size they mark in interpreted geo-
physical parameters. Example of resistivity cross-section based on interpretation of
magnetotelluric data and distribution of phase parameter (phase angle) of inducted polariza-
tion cutting the Grabownica field zone is presented in figure 16. A good correlation be-
tween a hydrocarbon-saturated zone interpreted from borehole data and resistivity anoma-
lies as well as with a low-resistivity sealing complex can be observed. However, a few
more zones of the section with relativity high resistivity are observed, which are probably
generated by lithological differentiation. Some of those zones covered by low-resistivity
complex could be considered as prospective for hydrocarbon accumulation. Induced polar-
ization anomalies are correlated with hydrocarbon contour according to model presented in
figure 7. The additional anomaly suggesting presence of an unknown deposit can be also
seen.
Resistivity contrast in the Rudka gas field located in molasse-type sediments of the
Carpathian Foredeep is small, however increased resistivity connected with documented
field zone is observed (Fig. 17). Induced polarization anomalies correlate with a hydrocar-
bon-saturated zone and minima of phase parameter, which point to field contours, can be
seen. The obtained results suggest that a suite of electromagnetic methods can be effec-
tively applied to direct petroleum prospecting. Particularly, zones saturated with hydrocar-
bons which mark as relatively high-resistivity and specific anomalies of phase parameter of
polarization can be visible in deposit contours.
36 M. Stefaniuk
